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1. Introduccio´n
Tanto la escasez de agua como el aumento de su
demanda es una preocupacio´n creciente de la socie-
dad actual y ma´s au´n teniendo en cuenta las alarman-
tes previsiones clima´ticas (bajo ciertos escenarios de
CC) que arrojan un descenso significativo de la pre-
cipitacio´n en la Penı´nsula Ibe´rica (PI) para las pro´xi-
mas de´cadas. Se hace necesario obtener predicciones
de mayor resolucio´n espacial que permitan una me-
jor planificacio´n de los recursos hı´dricos, pero tam-
bie´n se requiere una verificacio´n ma´s ajustada de es-
tos modelos. La regionalizacio´n de un determinado
elemento clima´tico nos permite obtener las regiones
naturales de similar variabilidad en cuanto a ese ele-
mento, regiones que suelen presentar una extensio´n
espacial ma´s adecuada para la verificacio´n de los mo-
delos clima´ticos.
Existen estudios previos que buscaron una regio-
nalizacio´n de las precipitaciones para la Regio´n de
Murcia, ası´, en Martinez and Ban˜on (1987) se ob-
tuvo una regionalizacio´n de toda la cuenca del Se-
gura, sin embargo, el nu´mero de episodios que em-
plearon fue inferior al nuestro. En otros trabajos ma´s
recientes (Romero et al., 1999) se busco´ una regiona-
lizacio´n para toda la vertiente mediterra´nea de la PI,
desde Andalucı´a hasta Catalun˜a y tambie´n las islas
Baleares. No obstante, el nu´mero de regiones encon-
tradas para Murcia presenta una resolucio´n espacial
grosera. En Garcı´a-Valero (2007) se obtuvo una re-
gionalizacio´n para el perı´odo de tiempo 1970-1999,
emplea´ndose como te´cnica de regionalizacio´n la rota-
cio´n varimax de las Componentes Principales reteni-
das, la resolucio´n espacial derivada de esta regionali-
zacio´n y las regiones obtenidas esta´n ma´s en sintonı´a
con nuestros resultados, aunque pensamos que el ob-
tenido aquı´ es ma´s robusto por el mayor perı´odo de
tiempo considerado y por la mejor cobertura espacial
de las estaciones empleadas.
La Regio´n de Murcia, localizada en el SE espan˜ol
constituye una de las regiones ma´s secas del conti-
nente europeo, debido en parte al apantallamiento de
la circulacio´n predominante de poniente ocasionado
por la configuracio´n orogra´fica existente en su par-
te occidental (Capel-Molina, 1991). De todos modos
su proximidad al Mar Mediterra´neo favorece la apa-
ricio´n de episodios de precipitacio´n sobre la regio´n,
fundamentalmente cuando aparece un importante flu-
jo del Este en los niveles bajos de la atmo´sfera, sien-
do estos episodios ma´s frecuentes en las e´pocas de
primavera y oton˜o (Garcı´a-Valero, 2007). A pesar de
su pequen˜a extensio´n, 11.317km2, la Regio´n de Mur-
cia presenta una configuracio´n orogra´fica muy varia-
da, alterna´ndose montan˜as, valles, depresiones y lla-
nuras (Romero, 1991). En general, la altitud dismi-
nuye desde el extremo NW (Sierra de Revolcadores)
hacia el SE (Cabo de Palos), descenso que no es gra-
dual, pues en la direccio´n SE-NW podemos encontrar
sectores depremidos como valles, depresiones, cuen-
cas y corredores.
Tanto la localizacio´n de la Regio´n de Murcia
como su complejidad orogra´fica hacen que la predi-
cibilidad de los modelos clima´ticos, en cuanto a la
precipitacio´n, sea baja. Pensamos que trabajos como
este pueden ayudar a entender mejor la problema´ti-
ca asociada a la modelizacio´n de la precipitacio´n y
abren una puerta a la calibarcio´n de modelos estadı´sti-
cos que emplean te´cnicas de downscalling, siempre y
cuando se obtengan las relaciones entre estas regio-
nes y los Tipos de Tiempo favorables a la aparicio´n
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de precipitaciones en la zona.
En este trabajo se han comparado una serie de re-
gionalizaciones obtenidas por dos metodologı´as dis-
tintas (ve´ase Seccio´n 2.2) empleando ambas Ana´lisis
de Cluster. Para ello se han utilizado datos de preci-
pitacio´n diaria registrada en 31 estaciones a lo largo
del perı´odo 1951-2000 (ve´ase Seccio´n 2.1). Tambie´n
se ha estudiado la dependencia de la regionalizacio´n
con el perı´odo de tiempo escogido, con el fin de de-
mostrar la robustez de la te´cnica de regionalizacio´n
empleada, ası´ pues, fueron comparadas dos regiona-
lizaciones obtenidas para los perı´odos 1951-1975 y
1976-2000 (Seccio´n 3.2). Por u´ltimo se ha propuesto
una regionalizacio´n que abarca el perı´odo 1951-2000
(Seccio´n 3.3).
Figura 1. En la gra´fica se muestra la divisio´n comarcal de la
Regio´n de Murcia de 1968 atendiendo entre otros a criterios
clima´ticos y paisajı´sticos (Morales-Gil, 1991)
2. Datos y Metodologı´a
2.1. Base de Datos
El problema ma´s comu´n con el que nos encontra-
mos a la hora de abordar cualquier estudio clima´tico
que emple´e datos reales, es precisamente las imper-
fecciones en la base de datos, debido fundamental-
mente a la existencia de lagunas, inhomogeneidades
en las series y escasa representacio´n espacial en cuan-
to a la distribucio´n de las estaciones en la zona de es-
tudio. Por ello es necesario realizar previamente un
control de calidad que tenga en cuenta todo esto en
funcio´n de los objetivos de nuestro estudio. Trabajos
como e´ste que tienen en cuenta la comparacio´n de la
variabilidad temporal entre las series de precipitacio´n
exigen un control importante en cuanto al tema de la-
gunas y al perfecto registro temporal del dato.
Figura 2. Estaciones con las que se contaba inicialmente
(tria´ngulo) y estaciones seleccionadas (circulo)
Para la seleccio´n de la Base de datos de preci-
pitacio´n diaria se empleo´ un conjunto inicial de 52
estaciones distribuidas por toda la Regio´n de Murcia
(datos facilitados por la Delegacio´n Territorial de la
AEMET en Murcia). Sin embargo, la falta de conti-
nuidad temporal en los registros por la presencia de
lagunas y de los diferentes perı´odos de inicio y fin de
las series, obligaron a realizar una seleccio´n de las es-
taciones con el fin de retener aquellas que presentasen
un perı´odo comu´n de registro lo suficientemente lar-
go y con un porcentaje de lagunas lo suficientemente
pequen˜o para ese perı´odo. Por otro lado, las estacio-
nes seleccionadas debı´an cubrir la mayor parte de la
geografı´a con el fin de alcanzar unos resultados lo su-
ficientemente representativos.
Para la seleccio´n de las estaciones se busco´ un
perı´odo o´ptimo de 50 an˜os donde se tuviera el mayor
nu´mero de ellas, presentando sus series un porcentaje
de lagunas inferior al 15%, umbral que nos permite
retener un mayor numero de episodios de precipita-
cio´n (umbrales inferiores al 15% impedı´an obtener
un conjunto de estaciones suficientemente represen-
tativo). Como resultado de este proceso se obtuvo el
perı´odo 51-00 como el ma´s o´ptimo, y un conjunto de
28 estaciones.
Aplicado este primer filtro, se evaluo´ la represen-
tatividad espacial de las estaciones observa´ndose una
falta de ella en el litoral sur, en el norte (Altiplano) y
en la parte oriental de la comarca del Noroeste (ve´ase
Figura 1). Con el fin de salvar este inconveniente re-
construimos las series ma´s modernas de las estaciones
de A´guilas, Jumilla y Bullas, empleando series ma´s
antiguas ubicadas en esas mismas localidades. Para
ello se evaluo´ la correlacio´n lineal entre las estacio-
nes pro´ximas para el perı´odo comu´n de registro, y se
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corrigieron pequen˜os desajustes de asignacio´n del dı´a
de precipitacio´n. Los coeficientes de correlacio´n obte-
nidos en los dı´as de lluvia para las series fueron muy
altos (superiores a 0.9) lo que nos permitio´ evaluar la
razo´n entre ambas series y completar hacia atra´s en
el tiempo las series ma´s modernas. An˜adiendo estas
u´ltimas tres estaciones a las anteriores, nuestra base
de datos final quedo´ constituida por 31 estaciones que
podemos ver en la Tabla 1 y en la Figura 2.
Conocidas las estaciones con las que se va a tra-
bajar, se seleccionaron los episodios de precipitacio´n,
reteniendo so´lo aquellos en los que se registraron al
menos 5mm de precipitacio´n en dos de las estaciones
(umbrales similares emplearon otros autores como
Romero et al. (1999)). De este modo se obtuvieron
un total de 1140 episodios para los 50 an˜os, de los

















Emb. De la Cierva 7168
Emb. Valdeinfierno 7198
Emb. Puentes 7205
Zarzadilla de Totana 7206
Lorca CHS 7208












Tabla 1. Listado de las estaciones seleccionadas. Aquellas
estaciones marcadas con * han sido completadas con otra
serie ma´s antigua presente en la misma localidad.
2.2. Metodologı´a
Para la obtencio´n de las regionalizaciones se em-
plearon dos metodologı´as distintas. La primera de
ellas emplea so´lamente el Ana´lisis Cluster (AC) pa-
ra la agrupacio´n de las estaciones, mientras que la se-
gunda utiliza un Ana´lisis de Componentes Principales
(ACP) como paso previo al AC.
2.2.1. Ana´lisis de Componentes Principales
El ACP permite seleccionar los patrones domi-
nantes de variabilidad de un determinado campo es-
tadı´stico eliminando aquellos modos que explican un
porcentaje muy pequen˜o de la varianza total de nues-
tros datos, y que constituyen ruido para nuestro ana´li-
sis. Para la obtencio´n de las Componentes Principales
(CPs) se empleo´ la matriz de correlacio´n entre las se-
ries temporales de las estaciones, matriz que se obtu-
vo a partir de la matriz de datos dispuesta en modo S
(Richman, 1986). Emplear la matriz de correlacio´n en
lugar de la matriz de covarianza permite la compara-
cio´n de estaciones con diferente rango de variabilidad
(Jime´nez et al., 2008).
En Storch and Zwiers (1999) y Preisendorfer
(1988) se puede encontrar una descripcio´n completa
del ACP, aunque resumidamente su objetivo final vie-
ne descrito por la Ecuacio´n 1, donde aparece una des-
composicio´n de nuestro campo de datos, ~X(x, t), en el
nuevo conjunto de variables definidas por las CPs, que
se obtienen mediante la proyeccio´n de nuestro con-
junto inicial de variables en el espacio vectorial de las
Funciones Ortogonales Empı´ricas (EOFs). Para la se-
leccio´n de las m componentes retenidas (Ecuacio´n 1)







Donde αi(t) son las CPs, ~ei(x) son las EOFs y m es el
nu´mero de CP retenidas.
2.2.2. Ana´lisis Cluster
El objetivo de todo AC es encontrar grupos don-
de sus elementos sean lo ma´s paracidos entre sı´, pero
lo ma´s diferente posible a los elementos de los dema´s
grupos. Para ello, se hace necesario definir una medi-
da de distancia entre los elementos, siendo la distan-
cia euclı´dea (Ecuacio´n 2) la medida de disimilaridad
empleada por nosotros. Definida esta distancia se de-
termina una matriz de distancia donde cada una de sus
filas representa un vector distancia entre una estacio´n
y el resto. Es en la obtencio´n de esta matriz donde di-
fieren las dos metodologı´as empleadas en nuestro es-
tudio, ası´, mientras la primera emplea como matriz de
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distancia la calculada a partir de la matriz de corre-
lacio´n de los datos, la segunda calcula la matriz de
distancia a partir de la distancia entre los pesos que
presentan cada una de las estaciones en los principa-
les EOFs retenidos.




Definidas las matrices de distancia se les aplico´ un
AC jera´rquico, tipo Ward, con el fin de determinar
el nu´mero de regiones en el que agrupar las estacio-
nes, y posteriormente, se utilizo´ un procedimiento no
jera´rquico, K-medias, para obtener la agrupacio´n fi-
nal.
El AC jera´rquico establece un orden entre los ele-
mentos en relacio´n a la distancia a la que e´stos se unen
para formar un grupo. El orden queda reflejado en los
dendogramas, gra´ficas donde se muestra una estruc-
tura arbo´rea y en la que aparece representada la dis-
tancia a la cual se unen los distintos elementos para
formar grupos (Figura 3 derecha). Mediante el algo-
ritmo de Ward los elementos se van uniendo y cons-
tituyendo en grupos tras sucesivas etapas de agrupa-
cio´n. Al principio se unen los elementos ma´s cercanos
formando pequen˜os grupos y en las siguientes etapas,
los elementos que no se habı´an unido anteriormente
comienzan a unirse a otros elementos o a otros grupos
ya formados, de manera que los grupos, tras las suce-
sivas etapas van siendo cada vez ma´s grandes y van
englobando a elementos ma´s distantes, producie´ndose
un aumento de la variabilidad dentro de cada grupo.
El algoritmo de Ward tiene la particularidad de unir
los elementos al grupo que experimenta un menor au-
mento de su varianza (Ward, 1963), garantizando una
mayor homogeneidad entre los elementos de un mis-
mo grupo. Al final de todas las etapas de agrupacio´n
(tantas como elementos se tengan) todos los elemen-
tos se unen en un mismo grupo, es por ello necesario
detener las agrupaciones en un momento dado, para
ello debe escogerse un valor de distancia ma´xima a
la que un elemento puede agregarse a un determinado
grupo. Lo delicado del AC jera´rquico es determinar el
valor umbral, para ello hemos empleado la Figura 3
izquierda en ella se representa la distancia de agrupa-
cio´n en funcio´n del orden de la etapa de agrupamien-
to. Al principio, esta distancia toma valores bajos,
pero segu´n acabamos de explicar, su valor ira´ sien-
do cada vez mayor, la distancia elegida sera´ aquella
en la que se observe un salto significativo, significan-
do esa discontinuidad una importante disimilaridad de
los elementos que se unen para formar grupo en esa
etapa de agrupacio´n.
Definido el nu´mero de grupos en el que queremos
agrupar nuestras estaciones, se aplico´ el me´todo de K-
medias para la agrupacio´n final. Este algoritmo trata
de distribuir las estaciones (elementos) en los grupos
deseados, de forma que inicialmente define aleatoria-
mente tantas semillas como grupos quieran obtener-
se, siendo estas semillas los vectores que representan
a las estaciones en la matriz de distancia obtenida an-
teriormente. Ası´, todas las estaciones se unen a sus
semillas ma´s pro´ximas en la primera etapa de agrupa-
cio´n, unie´ndose de forma que cada estacio´n se asig-
na al grupo que experimenta un menor aumento de su
varianza. Ubicados los elementos en sus grupos se de-
terminan entonces los centroides de cada grupo (valor
medio de los vectores asignados a ese grupo) y se des-
hace la agrupacio´n. Comienza de nuevo otra etapa de
agrupamiento donde los elementos vuelven a asignar-
se a su centroide ma´s pro´ximo con los mismos cri-
terios que antes. De esta manera, el proceso se repite
una y otra vez, pudiendo haber cambios de asignacio´n
de las estaciones de unos grupos a otros. El algoritmo
finaliza cuando no se producen reasignaciones de las
estaciones (Gong and Richman, 1995) con respecto a
la etapa anterior.
El hecho de producirse reasignaciones de los ele-
mentos de unos grupos a otros es una de las ventajas
de las te´cnicas no jera´rquicas frente a las jera´rquicas,
pues estas u´ltimas si en alguna etapa de agrupacio´n
asignan erro´neamente a un grupo un elemento, e´ste
no podra´ ser recolocado (Anderberg, 1973) y la agru-
pacio´n final sera´ erro´nea.
Este procedimiento que emplea las dos etapas de
AC, ha sido utilizado en otros trabajos ( Jime´nez et
al. (2008), Kaufmann and Weber (1996), etc) de-
mostrando unos resultados superiores que los que em-
plean una sola etapa (Milligan, 1980).
3. Resultados
Segu´n las metodologı´as empleadas se obtuvie-
ron diversas regionalizaciones para cada uno de los
perı´odos de estudio. En la Tablas 2 y 3 podemos ver
un resumen de los puntos ma´s sigificativos para obte-
ner la regionalizacio´n de cada uno de los periodos de
estudio y para cada metodologı´a empleada (sin filtrar





Tabla 2. Nu´mero de regiones encontradas (NR) para cada
perı´odo cuando regionalizamos sin emplear ACP.
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Figura 3. En la gra´fica de la izquierda se muestra la distancia a la que se van uniendo las diferentes estaciones en el algoritmo
de Ward, indica´ndose la distancia de corte empleada. A la derecha se muestra el dendograma y el nu´mero de grupos a retener
segu´n la distancia de corte obtenida. Ambas gra´ficas han sido obtenidas para la regionalizacio´n 51-00 empleando como filtro el
ACP.
Perı´odo CPr Var NR
51-00 7 71% 8
51-75 6 63.4% 7
51-76 7 76.4% 8
Tabla 3. Segu´n el perı´odo de tiempo podemos ver el nu´me-
ro de CPs retenidas (CPr), porcentaje de varianza explicado
(Var) y nu´mero de regiones encontradas (NR).
En la Figura 4 se muestran las regiones encontra-
das. Se observa como aparecen ciertas diferencias en-
tre ellas en funcio´n de la metodologı´a y el perı´odo de
tiempo utilizado. En general, en todas ellas se obser-
va un nu´mero entre 7 y 9 regiones, obtenie´ndose con
ambas metodologı´as un menor nu´mero de regiones en
el perı´odo 51-75.
3.1. Dependencia de la regionalizacio´n
segu´n la metodologı´a
Se puede ver co´mo existen diferencias en las re-
giones encontradas empleando una u otra metodo-
logı´a para el mismo perı´odo temporal, con excepcio´n
del perı´odo 51-75 donde la regionalizacio´n obtenida
es independiente del me´todo, sin embargo se aprecian
diferencias para el segundo perı´odo de 25 an˜os sobre
todo en las regiones del sur, donde adema´s aparace
una regio´n compuesta por una sola estacio´n (A´guilas)
en la regionalizacio´n obtenida con el primer me´todo
(sin emplear ACP). Tambie´n encontramos diferencias
para el perı´odo de 50 an˜os, obtenie´ndose una regio´n
ma´s con la primera metodologı´a (Tablas 2 y 3).
Como norma general, el me´todo que no emplea
el filtro de CPs proporciona regiones ma´s pequen˜as,
aprecia´ndose este hecho de forma muy clara en el
perı´odo de 50 an˜os, sobre todo en las regiones del
centro-este y sur de la comunidad. El motivo de obte-
ner regiones compuestas por mayor nu´mero de esta-
ciones con la segunda metodologı´a podrı´a explicar-
se porque al filtrar los datos con el ACP y retener
los principales modos de variabilidad se elimina ruido
que puede provenir de registros locales que incluyan
episodios de precipitaciones fuertes que so´lo afectan
a una u´nica estacio´n o a un conjunto pequen˜o, apor-
tando estos episodios una fraccio´n muy pequen˜a a la
varianza total de los datos, episodios sı´ considerados
por el primer me´todo.
La seleccio´n previa de los episodios de precipita-
cio´n (Seccio´n 2.1) permitio´ eliminar un gran nu´me-
ro de ellos que hubieran introducido un mayor ruido
al ana´lisis y por ello las diferencias en los resultados
con una y otra metodologı´a no son muy significativo,
no obstante parece ma´s adecuado emplear la segunda
metodologı´a teniendo en cuenta las caracterı´sticas de
la Regio´n de Murcia y de la precipitacio´n.
3.2. Dependencia de la Regionalizacio´n
con el periodo usado
Para el estudio de la dependencia temporal de la
regionalizacio´n se compararon las regiones obtenidas
con la segunda metodologı´a para los dos perı´odos de
25 an˜os. En la Figura 4 podemos ver que en el primer
perı´odo de tiempo se obtiene una regio´n menos que en
el segundo. Se aprecia tambie´n como las regiones for-
madas desde la mitad central hacia el sureste se vuel-
ven ma´s pequen˜as en el segundo perı´odo, y por con-
tra, las regiones en la zona noroeste y centro-norte se
5
Figura 4. La figura de arriba representa las regionalizaciones obtenidas sin filtrar con CPs. De izquierda a derecha encontramos
los perı´odos 1951-2000, 1951-1975 y 1976-2000. En la figura de abajo aparecen las Regionalizaciones obtenidas filtrando con
CPs. De izquierda a derecha encontramos los perı´odos 1951-2000, 1951-1975 y 1976-2000.
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vuelven ma´s grandes en el segundo perı´odo. Se pro-
duce por tanto un aumento de la variabilidad espacial
de las precipitaciones hacia el sureste y una dismi-
nucio´n de la variabilidad espacial hacia el noroeste,
donde parece ser que en los u´ltimos 25 an˜os llovio´ de
forma ma´s regular que en el sureste.
En la Figura 5 se representa el porcentaje de cam-
bio, en el segundo perı´odo, en las precipitaciones me-
dias (para los episodios considerados) con relacio´n a
los primeros 25 an˜os. Como hecho ma´s destacable se
observa un aumento de las precitaciones medias dia-
rias entorno a un 30% en la zona del Campo de Car-
tagena sobre todo en su mitad sur, siendo quiza´s la
causa de que la estacio´n de San Javier no se agrupe
con las del Campo de Cartagena y sı´ lo haga con las
de la Regio´n Este localizada ma´s al norte (Seccio´n
3.3). Se aprecia tambie´n un aumento significativo de
las precipitaciones entorno al 20% en la parte occi-
dental de la Regio´n, lo que da lugar a la unio´n de las
estaciones de Valdeinfierno y Caravaca en la comarca
del Noroeste durante el perı´odo 76-00. Por otro la-
do, en el Altiplano se produjo un descenso entorno al
20% mientras en la zona suroriental de la Regio´n no
se produjeron cambios significativos.
Con el fin de localizar las zonas que experimen-
taron un re´gimen de precipitacio´n ma´s irregular en
cuanto a las cantidades recogidas, se ha obtenido el
porcentaje de cambio en la varianza en el segundo
perı´odo respecto del primero, refleja´ndose este hecho
en la Figura 5. En ella se observa que el Campo de
Cartagena y el Mar Menor son las zonas con un re´gi-
men ma´s irregular, donde se aprecian aumentos muy
elevados alrededor del 120-140%, aumento que pue-
de deberse a la aparicio´n de episodios extremos en
esta zona del litoral, pues su distribucio´n espacial se
asemeja mucho a este tipo de episodios. En Garcı´a-
Valero (2007) puede encontrarse un patro´n espacial
de precipitacio´n (RP6) que presenta un gran parecido
con este patro´n de varianza. Otra zona con importan-
te aumento de la varianza se localiza en la comarca
del Rı´o Mula con aumentos alrededor del 60%. De
los resultados obtenidos podrı´amos resumir que el au-
mento de la variabilidad temporal en las estaciones
del Campo de Cartagena y del Rı´o Mula puede de-
berse a la mayor frecuencia de aparicio´n durante el
segundo perı´odo de episodios que registraron precipi-
taciones fuertes en estas regiones. En Garcı´a-Valero
(2007) se encontraron que los episodios ma´s impor-
tantes de precipitaciones en estas zonas eran aquellos
relacionados con situaciones sino´pticas que producı´an
un importante flujo del este en la regio´n (Tipos de
Tiempo 3, 6 y 8), adema´s, estas precipitaciones suelen
ser bastante extendidas por la zona oriental, centro y
oeste, y algo menos hacia el norte y el sur, lo que de
alguna manera vendrı´a a apoyar au´n ma´s los resulta-
dos obtenidos en este trabajo.
Analizados ambos perı´odos de 25 an˜os se apre-
cia hubo diferencias en el re´gimen de precipitaciones
que no afectaron por igual a todas las zonas, lo que
prodrı´a indicarnos que la dina´mica atmosfe´rica pudo
presentar cambios significativos, tales como la mayor
o menor frecuencia de aparicio´n de unos determina-
dos patrones atmosfe´ricos. Con el fin de verificar si
hubo cambios en la dina´mica causante de las dife-
rentes regionalizaciones se ha estudiado la evolucio´n
temporal (frecuencias de la fase positiva y negativa)
de la segunda CP, ya que es la segunda componente en
importancia de varianza explicada (8.5%) y adema´s
presenta una alta sen˜al en la zona suroccidental (re-
gio´n donde encontramos las mayores diferencias en-
tre los distintos subperı´odos), de forma que las esta-
ciones ubicadas en esta a´rea presentan un peso impor-
tante con la fase negativa de esta componente (Figura
6).
Figura 6. Distribucio´n espacial de los pesos de la Fun-
cio´n Ortogonal Empı´rica asociada a la segunda Componen-
te Principal. Los pesos negativos se representan en cı´rculos
negros y los positivos en blanco. Cuanto mayor es el taman˜o
del cı´rculo mayor es el peso vinculado a la estacio´n.
En la Figura 7 podemos ver representada la se-
gunda Componente Principal y su media mo´vil para
51 te´rminos, observa´ndose un ligero aumento de la fa-
se positiva en el segundo perı´odo. Calculando la razo´n
entre la fase positiva y negativa, obtuvimos unos valo-
res de 0.866 y 1.075 para el primer y segundo perı´odo
respectivamente, porcentajes que nos muestran un au-
mento de la frecuencia de la fase positiva en pra´ctica-
mente un 21%, lo que explicarı´a las diferencias en-
contradas en las regionalizaciones.
Para demostrar la robustez de los resultados se han
obtenido dos nuevas regionalizaciones empleando los
dı´as en los que se produjo la fase negativa y la fase
positiva respectivamente. En la Figura 8 se aprecia el
gran parecido de las regiones en la fase negativa con el
perı´odo 51-75 y en la fase positiva con el perı´odo 76-
00, siendo este parecido tanto mayor en las regiones
donde se dan las mayores diferencias en las regiona-
lizaciones.
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Figura 5. Porcentaje de cambio en el valor medio (izquierda) y en la varianza (derecha) de la precipitacio´n diaria en el perı´odo
76-00 respecto al perı´odo 51-75.
Figura 7. En la gra´fica de la izquierda se muestra la evolucio´n temporal de la segunda Componente Principal. A la derecha
puede verse la misma serie aplica´ndole una media mo´vil de 51 te´rminos.
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Figura 8. Regionalizaciones obtenidas so´lo con los casos negativos (izquierda) y positivos (derecha) de la segunda Componente
Principal
3.3. Regionalizacio´n propuesta
Estudiada la dependencia de la regionalizacio´n
segu´n la metodologı´a empleada y demostrada la in-
fluencia de e´sta con la dina´mica atmosfe´rica pensa-
mos que la regionalizacio´n ma´s adecuada sera´ la que
emple´e la metodologı´a del filtrado y el perı´odo ma´s
largo, pues es aquel que tiene una mayor estadı´stica
de la dina´mica. La regionalizacio´n que proponemos
es la que aparece en la Figura 4b para el perı´odo de 50
an˜os y que divide a la Regio´n de Murcia en 8 subre-
giones con comportamiento similar temporal en las
precipitaciones diarias. Por su localizacio´n geogra´fi-
ca y por coherencia con la clasificacio´n comarcal de
la Regio´n de Murcia (Figura 1) hemos denominado a
las regiones de la siguiente manera:
Regio´n del Este
Constituida por las estaciones localizadas ma´s
hacia el Este de la Regio´n, en su parte central,
desde Abanilla hasta la capital murciana.
Regio´n del Bajo Guadalentı´n
Formada por las estaciones localizadas en la zo-
na oriental de Sierra Espun˜a y noroccidental de
la Sierra de Carrascoy.
Regio´n del Alto Guadalentı´n
Comprende las estaciones localizadas ma´s al
sur de la Regio´n.
Campo de Cartagena
Se engloban las estaciones litorales e interio-
res del Campo de Cartagena y del Mar Menor
como es el caso de San Javier.
Noroeste
En esta regio´n se agrupan las estaciones ma´s
occidentales, localizadas fundamentalmente en
la regio´n ma´s montan˜osa y alta de la Regio´n de
Murcia. Abarca estaciones desde el Embalse de
Valdeinfierno hasta el Embalse del Cenajo.
Sierra Espun˜a
Incluye las estaciones de la zona de Sierra Es-
pun˜a en su fachada occidental hasta la estacio´n
de Caravaca, constituyendo lo que serı´a la zona
sur y norte de los terminos de Caravaca y Lorca
respectivamente.
Centro-Norte
En esta regio´n se agrupan las estaciones de la
Vega Alta y del Valle de Ricote.
Altiplano
Regio´n formada por las estaciones ma´s septen-
trionales de la Regio´n, Jumilla y Yecla.
Definidas las regiones es interesante el ver la simili-
tud temporal entre ellas. Segu´n se aprecia de la re-
gionalizacio´n obtenida, hay una fuerte relacio´n de las
regiones con la orografı´a (ubicadas en valles, a uno u
otro lado de cadenas montan˜osas, zonas altilanicies,
montan˜osas...), algo que por otro lado es determinan-
te para la distribucio´n de las precipitaciones en una
determinada zona. Analizando las series medias re-
gionales y la matriz de correlacio´n entre ellas (Tabla
4), se aprecia la baja correlacio´n entre ellas, especial-
mente entre la serie del Altiplano y el resto. Como
norma general, la correlacio´n aumenta cuando la dis-
tancia entre las regiones es menor, no obstante en los
mejores casos, la correlacio´n es del orden de 0.7 para
las regiones del Alto y Bajo Guadalentı´n, que son las
ma´s parecidas, e incluso, ya vimos que, en el perı´odo
51-00 todas ellas constituı´an una sola regio´n.
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Regio´n Reg.1 Reg.2 Reg.3 Reg.4 Reg.5 Reg.6 Reg.7 Reg.8
Reg.1 1.0
Reg.2 0.45 1.0
Reg.3 0.43 0.67 1.0
Reg.4 0.18 0.47 0.53 1.0
Reg.5 0.3 0.69 0.60 0.71 1.0
Reg.6 0.27 0.53 0.63 0.59 0.69 1.0
Reg.7 0.22 0.49 0.38 0.45 0.65 0.48 1.0
Reg.8 0.40 0.69 0.48 0.41 0.62 0.45 0.64 1.0
Tabla 4. Correlacio´n lineal encontrada entre las series medias regionales para el perı´odo 51-00. Las regiones 1,2,3,4,5,6,7 y 8
corresponden a las regiones Altiplano, Centro-Norte, Noroeste, Alto Guadalentı´n, Bajo Guadalentı´n, Sierra Espun˜a, Campo de
Cartagena y Regio´n Este respectivamente.
4. Conclusiones
En nuestro estudio hemos buscado una regiona-
lizacio´n de las precipitaciones diarias para la Regio´n
de Murcia. Para lograrlo, en primer lugar hemos com-
parado dos metodologı´as de regionalizacio´n. Ambos
me´todos emplean dos etapas de AC, primero un al-
goritmo jera´rquico (Ward) para determinar el nu´me-
ro de grupos y posteriormente otro no jera´rquico (K-
medias) para la agrupacio´n final. Hemos obtenido que
la metodologı´a que emplea el ACP, proporciona una
regionalizacio´n menos ruidosa, con regiones algo ma-
yores y menos efectos locales.
Posteriormente, hemos analizado la dependencia
de la regionalizacio´n con el perı´odo de tiempo. Com-
parando las regiones obtenidas en los perı´odos 51-75
y 76-00, se han obtenido diferencia significativas en
las regiones ubicadas al sur y oeste, siendo precisa-
mente estas zonas en las que se observaron los cam-
bios ma´s importantes en el re´gimen de precipitacio-
nes de un perı´odo a otro. Para explicar los cambios
hemos estudiado la frecuencia de aparicio´n de la fase
positiva y negativa de la segunda CP, fases relacio-
nadas con patrones atmosfe´ricos que presentan una
importante sen˜al en las regiones donde se observan
las diferencias ma´s notorias. Los resultados obtenidos
del ana´lisis revelan un predominio de la fase negativa
en el primer perı´odo lo que demuestra la sensibilidad
de la te´cnica de regionalizacio´n a los cambios en la
dina´mica atmosfe´rica.
Por u´ltimo, se ha propueto una regionalizacio´n
obtenida para el perı´odo 51-00 que divide a la Re-
gio´n de Murcia en 8 subregiones diferentes en cuanto
al comportamiento de las precipitaciones diarias. El
grado de disimilitud entre las regiones se midio´ em-
pleando los coeficientes de correlacio´n lineal entre las
series medias regionales, obtenie´ndose en general va-
lores bajos que certifican la validez de la te´cnica de
regionalizacio´n empleada.
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